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10 Ladeluftkuhler fur Kraftfahrzeuge 

Die Erfindung betrifft einen Warmeubertrager fur Kraftfahrzeuge, insbeson- 
dere einen Ladeluftkuhler, insbesondere fur Nutzfahrzeuge nach dem Ober- 
15 begriff des Patentanspruches 1 . 

Warmeubertrager , wie beispielsweise Ladeluftkuhler fur heutige Kraftfahr- 
zeuge weisen oft einen geloteten Warmeubertragerblock auf, der aus Flach- 
rohren, Wellrippen sowie Rohrboden, welche die Rohrenden aufnehmen, 

20 aufgebaut ist. Auf die Rohrboden sind Sammelkasten, beispielsweise so ge- 
nannte Luftkasten aufgesetzt und mit diesen dicht verbunden. Die Sammel- 
kasten sind - auch bei Nutzfahrzeugen - haufig aus Kunststoff hergestellt 
und mit den Rohrboden mechanisch, z. B. durch eine Bordelverbindung mit 
Gummidichtung verbunden. Teilweise sind die Sammelkasten auch als Alu- 

25 miniumgusskasten ausgebildet, welche mit den ebenfalls aus einem Alumi- 
niumwerkstoff hergestellten Rohrboden verschweifct sind. Ladeluftkuhler mit 
Luftkasten aus Kunststoff wurden beispielsweise durch die DE-A 199 53 785 
und die DE-A 199 53 787 der Anmelderin bekannt Bei hoheren Temperatu- 
ren, z. B. Qber 220 Grad. Celsius der Ladeluft, wie sie bei zukunftigen Ent- 

30 wicklungen zu erwarten sind, halten Luftkasten aus Kunststoff den Bean- 
spruchungen aus Druck und Temperatur nicht mehr stand - in diesem Fall 
werden Luftkasten aus einem metallischen Werkstoff, z. B. einem Alumini- 
umguss eingesetzt. Diese Guss-Luftkasten werden in einem Kokillenguss- 
verfahren hergestellt, welches vielfaltige gestalterische Moglichkeiteri bietet, 

35 jedoch sehr aufwendig und kostenintensiv ist. 
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Es ist eine Aufgabe der voriiegenden Erfindung, einen Warmeubertrager der 
eingangs genannten Art dahingehend zu verbessern, dass die Sammelka- 
sten hoheren Temperaturen und Drucken standhalten, ohne dass die Her- 
5 stellkosten wesentlich ansteigen. 

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des Patentanspruches 1 gelost. Er- 
findungsgemaR ist vorgesehen, dass mindestens ein Teil zumindest eines 
Sammeikastens aus einem Halbzeug durch eine Innen-Hochdruck- 

10 Umformung (1HU) hergestellt wird. Durch Verwendung eines metallischen 
Halbzeuges konnen die aufgrund von Temperatur und Druck auftretenden 
Beanspruchungen beherrscht werden. Daruber hinaus wird das kostenauf- 
wendige Kokillengussverfahren vermieden und stattdessen ein kostengiin- 
stiges Halbzeug verwendet, welches durch das kostengunstige IHU- 

15 Verfahren verformt wird. 

Die Innen-Hochdruck-Umformung, das so genannte IHU-Verfahren ist an 
sich bekannt, z. B. aus der DE-A 102 04 107 fur ein metallisches Gehause 
eines Abgaswarmeubertragers, in welches mittels IHU eine Dehnungssicke 

20 eingeformt ist. Beim IHU-Verfahren, auch Hydroformen genannt, werden ge- 
schlossene Gehauseteile mittels eines flussigen Druckmediums (Wasser) 
„aufgeblasen". Die zu verformenden Teile werden in Werkzeugformen der 
entsprechenden Kontur eingelegt und dann von innen mittels einer Druck- 
flussigkeit derail beaufschiagt, dass sich das Material des Gehauses an die 

25 Kontur des Werkzeuges anlegt. 

Nach einer vorteilhaften Ausgestaitung der Erfindung wird nur der Deckel 
aus einem Halbzeug im IHU-Verfahren verformt und mit einem konventio- 
nellen Rohrboden verschweifit Diese MafJnahrne bringt bereits eine Redu- 
30 zierung der Herstellkosten, insbesondere wenn vorteilhafterweise ein Alumi- 
niumwalzblech als Halbzeug fur den Deckel verwendet wird. 

In weiterer vorteilhafter Ausgestaitung der Erfindung konnen sowohl der . 
Deckel als auch der Rohrboden aus einem Halbzeug durch das IHU- 
35 Verfahren hergestellt werden. Die Integration des Rohrbodens bringt eine 
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weitere Kostenreduzierung, da Boden und Deckel aus demselben Halbzeug, 
vorteilhaftePA'eise einem extrudierten Aluminiumrohr hergestellt warden. Die 
Formgebung des gesamten, aus Boden und Deckel bestehenden Sammel- 
kastens kann durch das IHU-Verfahren erfolgen, womit sich eine Vielzahl 
5 von Moglichkeiten hinsichtlich der Formgebung ergeben. 

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung wird der ge- 
samte Sammelkasten, bestehend aus Boden, Deckel und Stutzen einstiickig 
aus einem Halbzeug mittels IHU-Verfahren hergestellt Dies geschieht vor- 

10 tellhafterweise unter Verwendung eines extrudierten Aluminiumhalbzeugroh- 
res, welches zur Ausbiidung eines Anschlussstutzens fur den Sammelkasten 
zunachst vorgebogen wird, sodass der Stutzen seine Richtung gegenuber 
dem ubrigen Luftkasten erhalt. Danach wird in das beispielsweise kreisrunde 
Halbzeug eine Langssicke durch Drucken von aufien eingebracht, d. h. uber 

15 einen Teil der Lange des Sammelkastens, sodass sich ein vom Stutzen zur 
gegenuberliegenden Stimseite hin verjungender Sammelkastenquerschnitt 
ergibt Diese Formgebung begunstigt die Stromung eines Mediums im 
Sammelkasten. Daruber hinaus ergibt sich durch diese Abflachung des 
Sammelkastens der Vorteil verbesserter Einbaubedingungen in einem 

20 Kraftfahrzeug. Die Endform wird durch IHU hergestellt, indem das Halb- 
zeugmaterial von innen durch den Hochdruck an die Kontur des Werkzeuges 
gedruckt wird. Die Vorteile dieses erfindungsgemafc hergestellten Sammel- 
kastens sind hohe Temperatur- und Innendruckfesttgkeit wegen des ver- 
wendeten Halbzeugmaterials und des geschlossenen Querschnittes sowie 

25 geringe Herstellkosten aufgrund des kostengunstigen IHU-Verfahrens. 

Der Stutzen ist vorteilhafterweise als stirnseitige Verlangerung des Sammel- 
kastens ausgebildet. Bei einer Variante ist anstelle des stimseitigen Stutzens 
oder zusatzlich zu dem stimseitigen Stutzen ein Stutzen seitlich am Sam- 
30 melkasten • angeordnet, insbesondere an den Sammelkasten angeschweifit 
oder angelotet. 

Nach einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist die Stirnflache, die 
dem Stutzen gegenuberiiegf, durch einen einlotbaren Deckel verschlossen. 
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Damit werden eine dichte und druckfeste Verbindung und ein Abschluss des 
Sammelkastens erreichi 

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung ist der Stutzen als Verlange- 
5 rung des Sammeikastens ausgebildet und/oder deckt eine Stirnflache des 
Sammeikastens durch den Stutzen ab. 

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung werden die 
Offnungen, so genannte Durchzuge im Boden des Sammeikastens durch 

10 Stanzen hergestellt, und zwar insbesondere durch Stanzen gegen hydrauli- 
schen Innen-Hochdruck, wie es aus der DE-A 195 32 860 der Anmelderin 
bekannt ist. Dieses Verfahren bietet den Vorteil einer lf technologiereinen" 
Fertigung, da sowohl fur die Formgebung des Sammeikastens als auch fur 
die Herstellung der Durchzuge ein hydraulischer Innenhochdruck aufgebaut 

15 wird, wobei dieselben Vorrichtungen verwendbar sind. Dies reduziert die 
Fertigungskosten und hat dariiber hinaus unter Umstanden den Vorteil einer 
nicht spangebenden Umformung. 

Nach einer vorteilhaften Variante werden die Offnungen im Boden fakultativ 
20 vorgestanzt und durch Durchziehen hergestellt, wobei das Durchziehen be- 
sonders bevorzugt gegen einen hydraulischen Innenhochdruck erfolgt. Auch 
dies reduziert die Fertigungskosten und hat daruber hinaus unter Umstanden 
den Vorteil einer nicht spangebenden Umformung. 

25 Der Sammelkasten ist vorzugsweise mit einer Wandstarke ausgefuhrt, die 
insbesondere durchgehend zwischen 2 mm und 5 mm, besonders bevorzugt 
zwischen 3 mm und 4 mm liegt. Insbesondere die Druckstabilitat des War- 
meubertragers wird hierdurch gesteigert, ohne dass der Fertigungsaufwand 
unzumutbar ansteigt. 

30 

Nach vorteilhaften Ausfuhrungen weist der Boden eine Krummung auf 
und/oder der Sammelkasten weist einen insbesondere durchgehend stufen- 
losen und/oder knickfreien Querschnitt auf. Hierdurch wird der Sammelka- 
sten im Falle einer Druckbeaufschlagung unter Umstanden weniger verformt 
35 und seine Druckstabilitat gesteigert. Besonders vorteiihaft betragt dabei ein 
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Krummungsradius der Krummung des Bodens insbesondere durchgehend 
zwischen 100 mm und 400 mm, vorzugsweise zwischen 200 mm und 300 
mm. Im Ubergangsbereich zum Deckel betragt ein Krummungsradius des 
Bodens, hier im Querschnitt betrachtet, vorzugsweise zwischen 5 mm und 
5 20 mm, besonders bevorzugt zwischen 10 mm und 15 mm. Bei Einhaltung 
eines oder mehrerer Parameter innerhalb der genannten Bereiche weist ein 
erfindungsgemader Warmeubertrager unter Umstanden eine besonders ho- 
he Druckstabiiitat auf. 



10 Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in der Zeichnung dargestellt und 
wird im Folgenden naher beschrieben, Es zeigen 

Fig. 1 einen erfindungsgematien Ladeluftkuhler, 
Fig. 2 einen Eckausschnitt des erfindungsgema&en Ladeluftkuhlers 
15 gemad Fig. 1, 

Fig, 3 einen ersten Querschnitt durch einen Luftkasten des 

Ladeluftkuhlers gemafi Fig. 1 und 2 und 
Fig. 4 einen zweiten Querschnitt durch den Luftkasten. 



20 Fig. 1 zeigt einen erfindungsgemafcen Ladeluftkuhler 1 mit einem Warme- 
ubertragerblock 2 und beiderseits angeordneten Luftkasten 3, 4. Der War- 
meubertragerblock 2 besteht aus Flachrohren 5 und zwischen diesen ange- 
ordneten Wellrippen, welche von Umgebungsluft uberstromt. werden. Die 
Rohre 5 munden in die Luftkasten 3, 4 und sind mit diesen sowie mit den 

25 Wellrippen 6 verlotet. Alle Teile, Rohre 5, Wellrippen 6 und Luftkasten 3, 4 
bestehen aus Aluminiumlegierungen. Jeder der beiden Luftkasten 3, 4 ist 
einstiickig ausgebildet und besteht aus drei Abschnitten (erlautert fur den 
Luftkasten 4), namlich einem Anschlussstutzen 7, einem zylindrischen Teil 8 
(nicht kreiszylindrisch) und einem konischen bzw. abgeflachten Teil 9, wel- 

30 ches eine in Langsrichtung des Luftkastens 4 verlaufende Langssicke 10 
aufweist. Der Stutzen 7 weist einen geraden Teil 7a auf, der sich fluchtend 
an den geraden Luftkastenteil 8 anschlieftt, und einen etwa urn 90° bis 1 20° 
* abgewinkelten Krummer 7b. Der Luftkasten 3 ist spiegelbildlich zum Luftka- 
sten 4 ausgebildet und weist einen Ladeluft-Eintrittsstutzen 11 auf. Die 

35 Ladeluft, welche von einem nicht dargestellten Kompressor eines Kraftfahr- 
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zeuges verdichtet wurde und eine erhohte Temperatur aufweist, tritt in den 
Eintrittsstutzen 11 ein, wird Gher den Luftkasten. 3 verteiit, durchstromt den 
• Warmeubertragerblock 2 bzw. dessen Rohre 5 in einer Richtung und gelangt 
in den gegenuberiiegenden Luftkasten 4, aus welchem die Ladeluft durch 

5 den Austrittsstutzen 7 austritt. Da der Ladeluftkuhler. 1 in diesem Fall sym- 
metrisch aufgebaut ist, ist eine umgekehrte Stromungsrichtung, d. h. Eintritt 
in den Stutzen 7 und Austritt durch den Stutzen 11 ebenso moglich. Der 
Ladeluftkuhler 1 ist - wie aus dem eingangs zitierten Stand der Technik be- 
kannt - im vorderen Motorraum des Kraftfahrzeuges angeordnet, vielfach als 

10 Teil eines Kuhlmoduls. 

Fig. 2 zeigt einen Eckbereich des Ladeluftkuhlers 1 gemali Fig. 1 mit dem 
Luftkasten 4, in welchen die Rohre 5 munden. Der Warmeubertragerblock 2 
ist seitlich durch ein Seitenteil 12 abgeschlossen. Der Luftkasten 4 weist eine 
15 Stimflache 13 auf, welche durch einen eingeloteten Deckel 14 verschlossen 
ist. In der Stimflache 13 ist das Profil der Langssicke 10 deutlich zu erken- 
nen. 

Fig. 3 zeigt einen Schnitt durch den Luftkasten 4 etwa im Bereich der 
20 Schnittlinie Ill-Ill in Fig. 1 und im Bereich eines Rohres 5, wobei das Rohr 5 
weggelassen ist. Der Luftkasten 4 weist einen geschlossenen, einstuckigen 
Querschnitt 1 5 auf, da er aus einem geschlossenen Rohr, einem extrudier- 
ten Aluminiumhalbzeugrohr hergestellt ist. Der Querschnitt 15 ist durch einen 
leicht nach aulien gewolbten Bodenbereich 15a, zwei etwa senkrecht dazu 
25 verlaufende Wandbereiche 15b, 15c sowie einen dem Bodenbereich 15a 
gegenuberiiegenden, durch die Sicke 10 gepragten Sickenbereich 15d ge- 
kennzeichnet. Die Wandbereiche 15b, 15c und der anschlieliende Sickenbe- 
reich 15d bilden den „Deckel" des Luftkastens 4 urid der Bodenbereich 15a 
den „Boden". Boden und Deckel sind somit integriert und bilden zusammen 
30 den Luftkasten 4. Innerhalb des leicht gewolbten Bodens 15a ist eine langli- 
che Offnung 16 angeordnet, welche in ihrem Querschnitt dem Querschnitt 
der Rohre 5 bzw. deren Rohrenden entspricht, die in diese Offnungen ein- 
gelotet werden. Der Querschnitt 15 weist eine Querschnittsflache 17 auf. 
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Fig. 4 zeigt einen weiteFen Schnitt durch den Luftkasten 4 im Bereich des 
zylindrischen Abschnittes 8 entlang der Linie IV-1V in Fig. 1 . Der Luftkasten 4 
weist in dem Bereich 8 einen geschlossenen Querschnitt 18 auf, der durch 
einen leicht gewolbten Boden 18a und einen teilweise gewolbten, teilweise 
5 geradlinig veriaufenden Deckelbereich 18b gekennzeichnet ist. Im Boden 
18a ist eine iangliche Offnung 19 (Durchzug) zur Aufnahme eines nicht dar- 
gestellten Rohres angeordnet. Auch aus diesem Querschnitt 18 ist die Inte- 
gration von Deckel und Boden erkennbar. Es ist auch moglich, den Luftka- 
sten 4 uber seine gesamte Lange mit dem Querschnitt 18, d. h. einem kon- 
10 stanten Querschnitt auszubilden, wenn auf den abgeflachten Teil 9 (vgl. Fig. 
1 ) aus Einbaugriinden verzichtet werden kann. 

Die Herstellung des Luftkastens 4 und des Luftkastens 3 erfolgt nach folgen- 
derh Verfahren: Ausgangsmaterial ist ein Aluminiumhalbzeugrohr, welches 
15 hinsichtlich seiner Wandstarke an die Druck- und Temperaturbelastung des 
Ladeluftkuhlers angepasst ist. Das extrudierte Halbzeugrohr, welches einen 
kreisformigen Querschnitt aufweist, wird zunachst abgelangt (auf Lange ge- 
schnitten), danach wird der Anschlussstutzen (7, 11) vorgebogen, d. h. er 
erhalt in diesem Verfahrensschritt seinen Biegeradius und seine Richtung. 
20 Danach wird das Rohr in eine Vorrichtung eingelegt und erhalt durch Druck 
von aufcen mittels eines nicht dargestellten keilformigen Werkzeuges eine 
Vorform der endgiiltigen Langssicke 10. Anschlieiiend wird das Rohr in eine 
Werkzeugform fur die Innenhochdruckumformung eingelegt und mit Innen- 
hochdruck beaufschlagt, sodass sich die Rohrwand des Rohres an die In- 
25 nenkontur der Werkzeugform anlegt. Damit ist die endgiiltige Form des Luft- 
kastens (4, 3) erreicht. Die Langssicke 10 erstreckt sich - wie in Fig. 1 dar- 
gestellt - nur iiber einen Teil der Lange des Luftkastens 4, kann sich jedoch 
auch uber den gesamten oder einen geringeren Teil der Gesamtlange er- 
strecken. Die Sicke 10 ist - wie auch aus Fig. 1 erkennbar - konisch ausge- 
30 . bildet, d. h. sie nimmt hinsichtlich ihrer Tiefe und ihrer Breite in Richtung auf 
das dem Stutzen 7 abgewandte Ende des Luftkastens 4 zu. Der Querschnitt 
der Langssicke 10 ist aus Fig. 3 erkennbar, er ist durch eine Breite B, eine 
Tiefe T und eine grau angelegte Querschnittsflache 10a gekennzeichnet. Die 
Querschnittsflache 10a nimmt in einer vom Stutzen 7 ausgehenden Richtung 
35 zu, d. h. die Querschnittsflache 17 des Luftkastens 4 wird mit zunehmendem 
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Abstand vom Ein- bzw. Austrittsstutzen 7 kleiner, der Umfang des Luftka- 
stens 4 bleibt dagegen im Wesentlichen konstant bzw. wachst maximal urn 
einen Bereich von 10 % bis 15 %. Diese Querschnittsverminderung kommt 
den Stromungsbedingungen in den Luftkasten entgegen, da der Volumen- 
5 strom an Ladeluft in Richtung auf die Stutzen aufgrund der Rohrverteilung 
zunimmt. Die Abschragung des Luftkastens 4 im Bereich des Abschnittes 9 
erfolgt jedoch auch aus Einbaugrunden, urn in diesem Bereich Raum zu ge- 
winnen. 

10 Die Offnungen 16 (vgl. Fig. 3) in dem Boden 15 des Luftkastens 4 konnen 
vorzugsweise durch Stanzen hergestellt werden, wobei anstelle einer Matri- 
ze im Inneren des Querschnittes ein hydraulischer Innenhochdruck aufge- 
baut wird. Dieses Verfahren zum Herstellen von Durchzugen in Rohren ist 
durch die DE-A 195 32 860 der Anmelderin bekannt. Es bietet den Vorteil 

15 einer spanlosen Herstellung. Daruber hinaus konnen die gleichen Vorrich- 
tungen wie fur die Innenhochdruckumformung der Luftkasten 3, 4 verwendet 
werden. 



20 
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Patentanspriiche 



5 1. Warmeubertrager, insbesondere LadeluftkOhler fur Kraftfahrzeuge, 
insbesondere fur Nutzfahrzeuge, mit einem aus Rohrenden aufwei- 
senden Rohren (5) und insbesondere aus zwischen den Rohren (5) 
angeordneten Rippen (6) bestehenden Warmeubertragerblock (2) und 
zumindest einem seitlich angeordneten Sammelkasten (3, 4) zur Ein- 

10 oder Ausieitung eines Mediums, wobei der zumindest eine Sammel- 

kasten (3, 4) einen Boden mit Offnungen zur Aufnahme der Rohren- 
den, einen Deckel sowie einen Ein- oder Auslassstutzen (7, 11) auf- 
weist, dadurch gekennzeichnet, dass der Sammelkasten (3, 4) minde- 
stens teilweise durch Innen-Hochdruck-Umformung (IHU) eines metal- 

15 lischen Halbzeuges hergestellt ist. 

2. Warmeubertrager nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
nur der Deckel durch IHU hergestellt und mit dem Boden verschweilit 
ist. 

20 

3. Warmeubertrager nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Halbzeug ein gewalztes Aluminiumblech ist. 

4. Warmeubertrager nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
25 nur der Deckel und der Boden durch IHU einstuckig aus einem Halb- 
zeug hergestellt und mit dem Stutzen (7, 11) stoffschlussig verbun- 
den, insbesondere verschweilM oder verlotet sind. 

5. Warmeubertrager nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
30 der Boden, der Deckel und der Stutzen einstuckig durch IHU herge- 
stellt sind. 

6. Warmeubertrager nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Halbzeug ein extrudiertes Aluminiumrohr ist. 



35 
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7. Warmeubertrager nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Stutzen (7, 1 1 ) vor dem !HU-Prozess vorgebogen ist. 

8. Warmeubertrager nach einem der Anspruche 4 bis 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass ein Teii (9) des Deckels des Sammelkastens (4) 
eine durch Driicken (von aulien) und/oder IHU (von innen) herge- 
stellte Langssicke (1 0) aufweist. 

9. Warmeubertrager nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Langssicke (10) konisch ausgebildet ist, und einen Querschnitt 
(10a) aufweist, der in einer vom Stutzen (7) wegweisenden Richtung 
zunimmt, wahrend die Querschnittsflache (17) des Sammeikastens 
(4) abnimmt. 

10. Warmeubertrager nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Sammelkasten (4) nach dem IHU-Prozess 
mindestens eine offene Stirnflache (13) aufweist, die durch einen ein- 
lotbaren Deckel (14) geschiossen ist. 

11. Warmeubertrager nach einem der Anspruche 4 bis 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Offnungen im Boden (15) durch Stanzen, ins- 
besondere durch Stanzen gegen einen hydraulischen Innenhochdruck 
hergestellt sind. 

12. Warmeubertrager nach einem der Anspruche 4 bis 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Offnungen im Boden (15) durch Vorstanzen 
vor der IHU und/oder Durchziehen, insbesondere Durchziehen gegen 
einen hydraulischen Innenhochdruck hergestellt sind. 

13. Warmeubertrager nach einem der vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Sammelkasten eine Wandstarke 
aufweist, die zumindest bereichsweise, vorzugsweise grolitenteils 
grdlier als 2 mm, insbesondere grader als 3 mm ist. 
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Warmeubertrager nach einem der vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Samrnelkasten eine Wandstarke 
aufweist, die zumindest bereichsweise, vorzugsweise grofitenteils 
kleiner als 5 mm, insbesondere kleiner als 4 mm ist. 

Warmeubertrager nach einem der vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Boden eine Krummung aufweist, die 
zumindest bereichsweise, vorzugsweise grofitenteils einen Kriim- 
mungsradius grofier ais 100 mm, insbesondere grofier als 200 mm 
aufweist. 

Warmeubertrager nach einem der vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Boden eine Krummung aufweist, die 
zumindest bereichsweise, vorzugsweise grofitenteils einen Krum- 
mungsradius kleiner als 400 mm, insbesondere kleiner als 300 mm 
aufweist. 

Warmeubertrager nach einem der vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Boden im Ubergangsbereich zum 
Deckel eine Krummung aufweist, die zumindest bereichsweise, vor- 
zugsweise groBtenteils einen Krummungsradius grader als 5 mm, 
insbesondere grafter als 10 mm aufweist. 

18. Warmeubertrager nach einem der vorhergehenden Anspruche, da- 
25 durch gekennzeichnet, dass der Boden im Obergangsbereich zum 

Deckel eine Krummung aufweist, die zumindest bereichsweise, vor- 
zugsweise grofitenteils einen Krummungsradius kleiner als 20 mm, 
insbesondere kleiner als 15 mm aufweist. 

30 19. Warmeubertrager nach einem der vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Samrnelkasten zumindest bereichs- 
weise, vorzugsweise grofitenteils einen stufen- und/oder knickfreien 
Querschnitt aufweist. 



14. 



15. 
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20. Warmeubertrager nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, dass ein Stutzen als stirnseitige Verlangerung 
des Sammelkastens ausgebildet und insbesondere gekrummt ist. 

5 21. Warmeubertrager nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, dass ein Stutzen seitlich am Sammelkasten 
angeordnet ist. 
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